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Рассматривается информационный аспект совместной задачи фильтрации, интерполяции и экстраполяции стохастических про- 
цессов по непрерывно-дискретным наблюдениям с фиксированной памятью. Исследуется структура количества информации. 


1. Введение 

В [1] был введен и исследован комплекс задач 
обобщенной скользящей экстраполяции (как наи- 
более общий вид экстраполяции) стохастических 
процессов с непрерывным временем по совокуп- 
ности реализаций процессов с непрерывным и дис- 
кретным временем, которые зависят не только от 
текущих, но и от произвольного числа прошлых 
значений ненаблюдаемого процесса. В связи с тем, 
что всякое оценивание связано с извлечением ин- 
формации из наблюдений, то любая статистиче- 
ская задача имеет информационный аспект [2]. В 
[3, 4] рассмотрен информационный аспект задачи 
фильтрации в случае наблюдений без памяти и с 
памятью единичной кратности, в [5] - совместной 
задачи фильтрации и обобщенной экстраполяции в 
случае произвольной памяти, в [6] - исследована 
структура в совместной задаче фильтрации и эк- 
страполяции с произвольной памятью, а в [7, 8] - в 
совместной задаче фильтрации и интерполяции. В 
данной работе рассматриваются вопросы нахожде- 
ния шенноновских мер количества информации в 
совместной задаче фильтрации, интерполяции и 
экстраполяции по непрерывно-дискретным на- 
блюдениям с произвольной памятью. Используе- 
мые обозначения: М{-} - математическое ожида- 
ние; Р{-} - вероятность события; Щу;а;В] - гаус- 
совская плотность. 


2. Постановка задачи 

Ненаблюдаемый л-мерный процесс х, и наблю- 
даемый /-мерный процесс і, определяются стохас- 
тическими дифференциальными уравнениями 

сіх { =/(і,х і )сіі + Ф 1 (()сіѵѵ і , і> 0 , ( 1 ) 

й/2, =к(1,х,,х Ті ,---,х Тіі ,2)<И + Ф 2 (і,2)сІѵ,, ( 2 ) 

а наблюдаемый ^-мерный процесс г]{І т ) с дискрет- 
ным временем имеет вид 

Ѵ(* т ) = 8 (* т > \ ,х Ті ,---,х Тя ,2) + Ф 3 ( 1 т , г) 4 (і а ), 

т = 0 , 1 , — , ( 3 ) 

где 0<т Л г<т 1 <4</, т. е. память фиксированная [1]. 
Предполагается: 1) щ и ѵ, являются стандартными 
винеровскими процессами размеров г, и г ъ %(( т ) - 
стандартная белая гауссовская последовательность 
размера г 3 ; 2) х 0 , \ѵ„ ѵ„ %(( т ) - статистически незави- 
симы; 3)%), /»(•), §(•), Ф,(-), Ф 2 (-), Фз(0 непрерыв- 
ны по всем аргументам; 4) 0(-)=Ф 1 (-)Ф[(-)>О, 
К{-)= Ф 2 ( )Ф[(-)>0, И(-)=Ф 3 (-)Фз(-)>0; 5) задана на- 
чальная плотность р 0 (х)=^Р{х 0 <х}/йс. 

В целях более компактной записи математиче- 
ских выражений введем оператор 

КЛ<Рі( а ’У)’ ( Р2(С’У)\ = 


<р 2 (°,у) 


,(4) 
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где Ь &у [(р(ст,у)\ и Ь\ у [(р(а,у)] - прямой и обратный 
операторы Колмогорова, соответствующие про- 
цессу (1), и расширенные переменные 



Ставится задача: найти информационное коли- 
чество 


А, ЛК^,ХХ^]=м\\п 




о текущих х„ прошлых х^={х ѵ х ѵ ...,х г ) и будущих 
х'={х Л . ,х, 2 , . . . ,л: 5л } значениях ненаблюдаемого процес- 
са, которые содержатся в совокупности реализаций 
го'=к(сг);0<о</} и 77о"={т7(4), 77(0,..., 77(0} наблюдае- 
мых процессов (2), (3), где 

р(т н ,х м -,і,х-,з ь ,х 1 ) = 

= 5 Л,+і+1 Р{х ( < <Хд,;^ < ^ }/дхдх к дД , (6) 


'Р{х, <х;х* <х м ;Д <Д \ 2 а ,тЦ} / дхдх ы д^ .(7) 


3. Общий случай 

Утверждение 1. Плотность (7) на интервалах 
( т <«1 т+1 определяется уравнением 

44,, ,ДДѵ ;*;*) = 

= ^,ЛРи* (-4 ; *; х ); р, (*; % )1 Л + 

+4лД4;*;4)[/?(4*,4,,2)- (8) 

с начальным условием 

Ри т А^’ х ’Х І ') = 

= [с(х,х ы \г](1 т ), г) /с(гі(І т , г))]р';А (х м ; х; х 1 ), (9) 

Р,(х;х„) = 5 Л+І Р {д, < х;х" < Хн I 4>То }/дхд%, , 

Н((, 2 ) = М {Н((,Х ,,х" ,г)\ 2 о ,По}’ ( 10 ) 

с(х,Х к ,Г\(і т ),2) = 

= ехр( I N 

(0 . 2 )['7 (0 ) - Я(С, . . 2 )1 ] 

с(т(4, ), 4 = м (с(х, я , х", 77(0, г) | г;- , 77Г 1 }, 

а 7>44 (4 ; х; х ь ) = Ііш р[ (х ѵ ; х; х 1 ) при <\ 1 т . 


Данное утверждение следует из Теоремы 1 и 
Следствия 1 в [1]. 

Теорема. 1. Количество информации (5) на ин- 
тервалах ( т <«( т+ 1 определяется уравнением 

йІ \ , , [х* , х, , х} ; , д” ] 


= — Іг[М[Д (7,2)[А(7 ,х,,х 2 ,г) - 

— /г(7, г)][/г(7, х, , х*, г) - /г(7, г)] х 
х[Л(7,х, г)] Г }] + 

бх, бх, 


9 1п р, (х, ; х; ѵ ) 
дх, 


-ІГ С(7)М 


9 1п рСтд, , х" ; 7, х, ; ^ , х( ) 
бх, 

бІпрСг.х,;^,,*") 

бх, 


біп р(7,х,;т ДГ ,х Г ) 
бх, 


1 б Іп р' (х" ; х ; х 1 ) Г б 1п р' (х м ; х ; х 1 ) 

Т" 0,)М “ “17 


біп р(т 1/ ,х*;1,х 1 ;И 1 ,х‘’) I біп р(т я ,х? ;і, х, Д , ) 

бх, 1 бх, 

с начальным условием 

ТІ т Г ~ЛГ ~Ь ? /77 Д 

Лі.Л-Т ,х (и ,х я ;2 0 ,77о ] = 

= /; : - 0 дхЛ,х (я ,хО4”^Г 1 ]+ 

+ Д/Л [*4 ѵ *, 4 ; 4" > т ((„ )]» 


7э(Г,х;т ІѴ ,х лг ) = З л ' +1 Р{х, <х;х" <х ы }/дхдх м , 

АТ , „ ,Л с ( х < >44т(о,4] 




с(л ((,„), г) 


а /44 14 , х, , 4 ; 4" , То _1 ] = |іт /4,4-1 при /Т 4 . 


Доказательство. Совместная априорная плот- 
ность (6) определяется уравнением 

= Ь,Д/7(т лг ,х лг ;Сх;л : і ,х і ); р( I, х; О, 4)1 Л > 


которое следует из (8). Обновляющий про цесс ?„ 
дифференциал которого имеет вид сД,=с!і-И((,і)с1{, 
является таким, что 2=(Д,Д г ,) есть винеровский 
процесс с Р(Н4( г,ф</т [9]. Тогда дифферен- 
цирование по формуле Ито дает, что 
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1 


Р'т,,А Х А’ Х А ) '■ 


а 1п р'г.,Л^х;х 1 ) 
р(т м ,х ы и,х;$ ь ,х 1 ) 

^,АРт,,Ах М ’Х',х 1 )-,р ( {х-, х ы )]А - 


1 


РІ т ы ,х ы -,{,х,$ ь ,х 1 ) 

ХІ л.Д р(Ты’Х ы ',(,х;я ь ,х ь ); р(і,х;т м ,х м )\(І( - 

1, 


-±\к{(,х,х ы , 2 )-к{ 1 , 2 )\ X 


хЯ (і,2)[к(і,Х,Х м ,2) -к(і,2)]сіі + 

+[к{і,х,х ы ,г) -к(1, г )] г 7Г'(Г, 2 )[А, -к(1, г)] . 

Применяя к последнему выражению формулу 
Ито-Вентцеля, получаем аналогично [3, 4, 7], что 

р'т,,Ах?’ х <'Л) 

а і 1п — = 

РІА я А, ;1,х,;х ь ,х х ) 

1. 


= -[к((,х„х г , 2 )-к((, 2 )] х 


+1г 


хК '(і,г)[к{1,х,,А , 2 ) ~к( 1 ,г)\Л - 
1 д 2 р,(х, 1 х?) 


6(0 


р,( х ,‘Х) д А 

1 д 2 р(і,х,-,т м ,х ") 

р({,х,\т ц,х") дх 2 


сП - 


+ІГ 



дЫ р‘г.,А х г > х ,АЛ 



6(0 

дх, 

"аь Р ,{х,-,А) Л 

Т 

д\п р,(х А ) 

1 дх , У 



дх, 




А - 


-(г 


6(0 


діп р{т м ,хА,их,-,А,х 2 ) 
дх, 

д\пр(і,х,-,т ы ,х Л) 
дх, 


г д\п р(і,х,;т н ,х") Л 


дх, 


1 

— Іг 
2 


6(0 


у 

<Эх, 


А — 


(•у- 


ЗЬрН^х^х, х^) у 


<Эх 


(•У 


А - 


3 р , (х'Охдх 1 ) 

- — 1п — г -'-^ г ' 8 — Ф. (0 СІШ + 
р(т и ,х т ;1,х,;$ ь ,х 3 ) 


р\ ѵ АА х?’,х,) 


РІА А, Ни А, ;(,х,) 


N(13) 


ріАА 1 | т я ,х ы и,х) = 

= сУР {х^ < х 1 |х" <х ы ;х, <х}/дА , 

р\ ѵ А х |%;х) = 

= а І Р{х^ <х х |х" <х н ;х, <х;4,??о }/ 5 ^ > 

есть условное количество информации о будущих 
значениях процесса х, при фиксированных про- 
шлых и текущих значениях этого процесса, кото- 
рое содержится в совокупности реализаций Й; Цо“К 

к,, а:,х, -хл ■ ] = м ( іп 1 ( 14) 

I р(і,х,-,т ы ,х т )] 

есть количество информации о прошлых и теку- 
щих значениях процесса х„ которое содержится в 
совокупности реализаций {?/,',т)А- Тогда количество 
информации (5) может быть представлено в виде 

*т,1,Л Х т ’ Х 1’ Х з ] — 

І І\тЛ х *’ г 0’ г І0 \ Х г ’ Х Л+КЛ Х г А'А 0 ,Іо], ( 15 > 

где І' Ф Л х *'’ 2 о’ г 1о\ х ?’ х Л и І‘ т А х т’ х п г 'о’ г 1о] на ин- 
тервалах 4</<? и+1 определяются уравнениями 

к я ,х,]/л = 


= -фгг 
2 


^{і)М 


дЫ Р[\г,,А" *">*/). 
дх, 


А ^1 п Л| Г ,,(^|х",х,) Л 
дх, 

д Іп р(А,х^ ^ыАг’і’Х,) 
дх, 

I . \Г 

<71п/>(^Д |т м ,х г Д,х,) 
дх, 

^' т Л х Ах,;А^о] _ 

А 


(16) 


М 


= (1/2) Іг 

6(г)М 


-ІЦ 


7? 1 (?,2)|^/г(?,х ( х т іѵ ,2)-/г6,2)1х 
х|^/7(Цх,х г м , г) - /г(Г,2) ^ 
аіп Л (х,,х г ѵ )Г а іп р, (х, ,х'Л) 


дх. 


дх. 


+[/?(/, х,,х г ,2 )-к(1,г)] Л (7,2)Ф 2 (7,2)<7ѵ, . 

Дальнейшие преобразования по выводу уравне- 
ния (11) повторяют преобразования по выводу ура- 
внения (3.8) в [5], а подстановка (9) в (5) приводит 
к (12). Теорема доказана. 

Терема 2. Пусть 

г < 

іІЛ%;А,ѵ:№,х І ]=мЫ- 


д\пр(1,х,;т н ,х")( д\п р(1,х,;т ы ,х") л 


дх, 


дх, 


(17) 


с начальными условиями 

Л'Гг.,Д^; 2 оЧ ? 7о' \ х т ,х,л= 

=№ЛАаГ\ А?,х,А+ 

+АІ ІІ, Щ іА ; 2 о" , л (о ) \ х г ,х, а ], 


(18) 
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= ’\’ 2 ‘о ’ЛГ']+ ’ х , т '^о’Л ({, )], (19) 

где 

Ф ( .?.ч(0. 2 )] 


= М < 1п - . , 

[ «ДЖ/Дг^,^ )\ 

’\> г о"МО\ = 
сШ т ),А х т ’ х , )] 


( 20 ) 


= М 1 п- 


с(гі(( т ), 2 ) 


( 21 ) 


С(ГК0,7|І Ѵ ,Х) = 

= М {с(х, т , х/ , г I (І т ), 2 ) | х/ = х к , X, = X, 2 '■ , ц™ - 1 } , 

а /: Гг -“ [■] = ііш /; м [■], /;;-°[-] = н т /;, и при /Т/„. 

Доказательство. По формуле условной вероят- 
ности 

= йи I % ;х)д (х;% X (22) 


р(г іѴ ,х іѴ ;/, х;.7,,х') = 

= р(з ь ,х 1 ІТд, ,Хд, ; Г, х)/?(Тд, ,х м ; Г, х). 


(23) 


, / ~т I ~ \ с(х,Хд,,?7(/ ),-) , -о + I ~ \ / г ) 2 \ 

Л|т,,„ (* I ** ’>*) = 7 ,Д I- — Г А и „ (х | ^ ; х). (26) 
с(^(/„,),^|х„,х) 

Использование (26) в (13) приводит с учетом 
(20) к (18). Использование (25) (14) приводит с уче- 
том (21) к (19). 

4. Условно-гауссовский случай 
Утверждение 2. Пусть 

/(■) = Р(і)х„ р 0 (х)=Ы{х-р 0 -Г 0 }, 


К-) = Н 0 (/, 2 )х, + ]Г Н к (/, 2 )х ч , 

к = 1 

я(-) = и,п » 2 )х, + X <+ (4 ’ г К 4 • 


(27) 


= 7Ѵ 


Подстановка (22), (23) в (5) с учетом (13), (14) 
приводит к (15). Плотность д(х;х ѵ ) удовлетворяет 
уравнению [7] 

4 РМ\х я ) = Ц [р,(х;х н )\Л + 


Тогда имеет место свойство 

Рт,,Л х ы’ х ’ х1 ) = 

- N ^ ЛГ+І+1 » Ры+Ь+і( Х Ы )> Г/ +і + 1 (т(, Р,8 Ь )|— 

ДО 

АЛ4г>0 

г (0 г 0іѴ (г„,г) г^ +1 (^,о 

^ОЛгО) ГдДГдмО Г УЛ+1 (Ѵ,/Д) 

ЛѴ\ Г Л\\ г 

0,ІѴ+1 


Я Ѵ^Я > 

(гиѳ/ (?"+.(•)/ гЧй.О 


(28) 


+д / (х;х лг )[/?(Г,х,х лг , 2 )-/?(Г, 2 )] х 

х7Г‘(/,2)[й(2, -к((,г)сІІ]. (24) 

Дифференцируя 

Рф., (х 1 | х м ;х) = р' и Дх ы ;х;Д)/р,(х;х ы ) 

по формуле Ито с использованием (8), (24), получаем 

л,р\и (х 1 I х ы ;х) = -/*+ \р\ и I 4 ;*)]Л. 

Априорная плотность /?(.?, , х х | г/ , Хд, ; /, х) опре- 
деляется уравнением того же типа, что и 
р г :і% Д х х Л , ;х), т. е. уравнением 
Л,р(8і , х 1 1 т м , Хд, ; /, х) = -2,*, [р(4 , х 1 | Тд, , Хд, ; Г, х)]Л. 

Дальнейший вывод уравнения (16) проводится 
с использованием формул Ито и Ито- Венцеля по 
методике вывода уравнения (11). Уравнение (17) 
выводится аналогично (16) с использованием (24) с 
учетом того что сІ І р(і,х-,т ы ,х ы )=Ц х [р(і,х',т К ,х м )]«'; 
(см. [7]). Интегрирование (9) слева и справа по с 
учетом (22) дает, что 

с(л(1 т ),2 х/,Х, ) 

«**,)- со, (О.)) *>;*>• (25) 

Поделив (9) на (25) получаем с учетом (22), что 


где блочные составляющие параметров распреде- 
ления (28) определяются дифференциально-рекур- 
рентными уравнениями в [1]. 

Теорема 3. Пусть выполняется условие (27). Тог- 
да количество информации (5) на интервалах 
/„</<4 + | определяется уравнением 

сіі’[х?,х,ХХр 7о ] 


= (1/2)1г 
—(1/2) 1г 
+(1/2)1г 


<7/ 

М{К~\і, 2 )Н 0К ( 1 , 2 )х 

хГд Г+1 (Тд,,/)Я 0 3 д (/,2)} 

0(/)М{Г- 1 (/|^) + 
+Г- 1 (/|г м )-Г- 1 (/)} 
е(/)[о-'(/|.7 ( )+ 
+2Г 1 (/|т~ ІѴ )-2Г 1 (/)] 


(29) 


с начальным условием (12), где 

[•/" , , л* ; 4’ ,і7(4, )] = 

= І м {іп ~°. Д І )| 1 

^ I Гд, +і+1 (тдг >4 , 4 ) 


(30) 


Я 0 .х(Х 2 )=[Я 0 (/, 2 ) ! Я,(/,2) ! ■■■ ! Яд,(/,2)], 

Г(/) Г 0;Ѵ (г іѴ ,/) 


Г;Ѵ+1 ( 2 М > О 


Г ох(ЬД) Г х(Ь,/) 
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Г(1\т н ) = Г(1)-Г т (т ы , ,1)Т т т (т к , (), (31) 

Г(Ф~,) = 

= Г(0 - ги & , Т)(Г" & , 0)-‘(^ОЛ +І (4 > ОУ , (32) 
0(1 т ѵ ) = 0(1) - О ом (г' ѵ , о 0~ 1 (т ы , 1)0 м (Тѵ , 0, (33) 

о((\У) = 

= 0(0 - о';,ѵ +І (■?,. , 0(0' (0. , ОГ'Фи,^ ’ ? )) г ’ 

О(і), О і)% ,(т ѵ ,1), О іѴ (т ѵ ,/), 3 0 ^ +І (д,, I), У) (з ь ,і) — 

блочные составляющие матрицы вторых моментов 

Аѵ+і+і ( т, ѵ ,?,.?,) априорного гауссовского распреде- 
ления 

р(т к ,х ѵ -,1,х-$,,х) = 

— ^{х м+і+1 , йдг +х+1 (т м О, ^ X -Аѵ+і+і(Тѵ )}> 

блочная структура параметров которого аналогична 
блочной структуре параметров распределения (28). 

Доказательство. По свойству гауссовских плот- 
ностей имеет место свойство [9] 

р',\г (х\х к ) = ІѴ{х; р(( \ т ы ),Г(1 | т я )}, (34) 

М*ІО) = 

— РІО ~г Г 0 ,(г, , I) (Гд, (Гдг , ()) [Хдг — іі, (т н , /)). 

а Г(і|Т ѵ ) определено в (31). Из (10), (27), (28) следу- 
ет, что 

/г(г,г) = Я ОЛ ,(г,2)Д Л , + і(т ЛГ ,0, 


И(1,х,,х г ,г)-/г(Г,г) = 

= Я о,л- (0 г)[х г я+1 - Дд, +1 (г № , 0], 


М{[И((,х„х т ,2)-Іі(1,2)][к(1,х,,х т ,г)-Л(Г, 2 )] 
= Н ом (0 2 )Нѵ+і ( 7ѵ > д)Н т (?,-), 


где /Гд, +1 (Гд ,,?) 


(35) 


/л(і) 

Х^ +1 = 

~т" 

_ Аѵ (^АГ ’ 0_ 

5 •'ѵ г 



Так как р,(х,\хУ) = р,Дх,-Д')р, (Д ), то с уче- 
том (34) 

аіп р,(х,;х?) _ д\п Рі \ т (х,\х") _ 

дх, дх, 

= -Г -1 (Г | г. ѵ )[х, - р(і 1 т ѵ )], 


М 


д\пр,(х,\х") 

I ЙХ, 


:іѴчЛ 


біп р,(х ,;х т ) 
дх, 


■ = Г”‘(? | Гд,). (36) 


По формуле условной вероятности 

р‘г,Ж^-Х)= 

_ Р«М I */) 


р,(х,) 


РлМ \У)Р, (х т )р,(Д ). (37) 


Тогда 

[біп р' т ЛхУ\х,-,%) 


М | 

= м 


+м 


дх, 


д\прАх,\^) 


дх, 


д\пр,(х,\хУ) 


г дЫрХхрх") ^ 
дх, 


|М\Л 


бііід, г и і т г ) 

дх, 


дх, 


Л 


біп Р,у(х, | х г ) 
дх. 


-М< 


д\пр,(х,) 

'д1пр, 1т (х,\хУУ 

дх, 

дх, 

\ ' У 


(38) 


Аналогично (34) 

Р А Дх | х 1 ) = ІѴ{х; /г(Г | з ь ),Г(1 \ \ )}, (39) 

РІО 50 = 

= р(0 + г о,іѵ+і (‘Т. , 0 (г і (.?, , 0) Л? ~р ь (^, 01 
а Г(/|Т Х ) определено в (32). Так как 

Р'Л Х Г,К) = Р 1]р (х, \%)рД%), 

то с учетом (39) 

біп р[(хрДД _ біп р,Дх, \%) _ 
дх, дх, 

= -Г _і (?|^)[х,-аі(?| 7 і )]. (40) 

Тогда из (37), (40) с учетом (34), (39) следует, что 


М 


д\п р Ах, \Д) 


дх, 


д\прДх, \%) 
дх, 


= Г ‘(0.(41) 


ѵ ■ у 

Так как й(х) = 1'Н;с;уи(Г),Г(г)} [9], то 
д\пр,(х,) 


дх, 

и с учетом (34), (37) 


= —Г (1)[х,- р(1)\, 


(42) 


М 


біп р,(х,) 


дх, 


д 1п р, ѵ (х, | х") 
дх, 




= г ‘(0. (43) 


М{ 


дх, 


ѵ / ) 

Тогда из (37), (38), (41-43) 

р\,,,Ах" -,х,-,хД д\пр,(х,-,х*) 

дх, 

' дІпр,(х,;х?) У 

I 8х > ) 

Из (40) следует 
\д\\\р,Дх,\х^) 


= 0. (44) 


М | 


г д\пр,Дх,\х 1 Д лГ 


дх, 


дх, 


=г-‘(г|5д). 


(45) 
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Естественные науки 


Из (39), (40), (42) следует 

д\п р іѴі (х 1 \х І і :)( 51 п р,{х,) 


М 


дх. 


V 


дх, 


= Г _1 (0- (46) 


Из (37), (41), (43), (45), (46) следует 


М 


д] п Км (**;*<;*») 


дх, 




Эх, 




(47) 


При условиях (27) априорная плотность (6) яв- 
ляется гауссовской 

р(т ы ,х ы -,і,х;з ь ,х ь ) = 

= ^{Хд Ч . і+ і,х дг+і+ і(т^ , і,5 ь ), -О м+і+1 (і^ ,і, ^ )} . (48) 


Г'(.? Л г Л ,,П = Г'(-)- 


Х (^Ѵ+і(ТѵТ)) 


Г о,х + і(^^) 
^'ж.лг+і (СѵТ,^) 

-Г’І 


ЛСЛ7+1 Ѵ 4 '# 


і(^>0 

(СуТЛ) 


(53) 


Доказательство. По формуле условной вероят- 
ности 

„ ~Ь\ 


р‘*А% \*,-Х) = 


РиЛ%\Х,\%) 
Р, (х,\х?) 


Тогда 


ды Р*Л% \ Х ,’Ю _ 

дх, 

д 1п р‘г.и (К 9 1п Р, (Х , ; х") 


дх, 


дх, 


.(54) 


Тогда для плотности (48) будут справедливы 
формулы аналогичные (44), (47). Подстановка (35), 
(39), (47) и формул связанных с (48) аналогичных 
(44), (47), в (1 1) приводит к (29). Из (9), (28) следу- 
ет, что 


ми п 


с(\й?,гіЮ,2) 

с(л(і т )и) 


4 м іи 


^м+і+1 (Тѵ ’ С 0, ) 

Гді+і+1 (Ту , І т , ) 


т. е. с учетом (12) пришли к (30). Теорема доказана. 

Теорема 4. Количества информации (13) и (14) 
на интервалах определяются уравнениями 

|т",х,]/л = 

= -(1/2) I ■?,) -Г ЧО}] + 

(49) 


= (1/2) Іг 


М< 


<,[*",х,;*;,т; 0 "]/А = 

\к~\і,г)Н ак {і,2,)х | 
[ х Г Л г + 1 (Т н , І)Н 0 Ы (і, 2, )| 
-(1/2)1г[0(ОМ{Г- 1 (1|т„)}] + 
+(1/2)Іг[е(0О"(і|Тѵ)] 
с начальными условиями (18), (19), где 
АІ 11,Л^’ 2 оМО\^,х 1т ] = 

і.Л, |г і (^І4т„,-о)| 1 


= Дм < 1п- 


Г"(^ т„,І т ) 


(50) 


(51) 


АТ '",Ж’ х , ш ’ г ‘о’ЛЮ] = 


1,,|, г я + і(^Т т -0)| 


= і-М < 1п - 


2 1 І г » + і(Тѵ>ОІ 


(52) 


С учетом (37) 

8]п РІ,,,Ах?'> х Г’%) _ Э1п Рф(Т I %) ЗІп р,(х,) (55) 
Эх, Эх, Эл; 

Используя (45), (46) в (55), получаем 

. ѴТ 

і ото іх і х. :х 1 1 от о , лхг і х :х 
М< 


дх. 


81п Р^,(% и;*Г) 


Эх 


=г- , (/|5 і )-г-*(о. 

Аналогичные вычисления дают 


Э1п^(5 : і ,х і |1,х;т № ,х м ) 


(56) 


М 


дх, 

Эіп р(з, ,х 1 1 Г,х; Ту, Ту) 
дх, 

= о-'(і\5 ь )-о-'(іу 


(57) 


Подстановка (56), (57) в (16) приводит к (49). 
Уравнение (50) следует непосредственно в резуль- 
тате подстановки (35), (36) и аналогичного соотно- 
шения для р((,х',т м ,Хц) в (17). Соотношения (51), (52) 
получаются аналогично (30) с использованием 
(13), (14). Теорема доказана. 


5. Заключение 

С использованием результатов [7, 8] получено 
количество информации по Шеннону в совме- 
стной задаче фильтрации, интерполяции и экстра- 
поляции стохастических процессов по непрерыв- 
но-дискретным наблюдениям с памятью и иссле- 
дована ее структура в виде представлений //,,[•] че- 
рез условное количество информации 

[х/ ; 2 ' 0 , г/” |х/ , х, ] о будущих значениях процес- 
са при фиксированных прошлых и текущих значе- 
ниях и количество информации 1‘ ,[х^ ,х 1 ;г‘ 0 ,г}д ] 
о прошлых и текущих значениях процесса х,. 

Работа поддержана грантом МД-9509.2006. 1. 


11 




Известия Томского политехнического университета. 2006. Т. 309. № 5 


СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Демин Н.С., Рожкова С. В., Рожкова О. В. Обобщенная сколь- 
зящая экстраполяция стохастических процессов по совокуп- 
ности непрерывных и дискретных наблюдений с памятью // 
Известия РАН. Теория и системы управления. - 2000. - № 4. - 
С. 39-51. 

2. Шеннон К. Работы по теории информации и кибернетике. - 
М.: Иностранная литература, 1963. - 829 с. 

3. Демин Н.С., Короткевич В. И. О количестве информации в за- 
дачах фильтрации компонент Марковских процессов // Авто- 
матика и телемеханика. - 1983. - № 7. - С. 87-96. 

4. Демин Н.С., Короткевич В.И. Об уравнениях для шеннонов- 
ского количества информации при передаче Марковских диф- 
фузионных сигналов по каналам с памятью // Проблемы пере- 
дачи информации. - 1987. - Т. 23. - № 1. - С. 16-27. 

5. Буотіп N.8., Яохйкоѵа 8.Ѵ., 8а&опоѵа І.Е. Могтаііоп атоипі 
Йеіегтіпаііоп іощоіпі ргоЫет оГ ГіИегіп§ апб §епега1І2ес! ехігаро- 
Іаііоп оГ зіосііазііс ргосежез \ѵі(1і гезресі Іо Йіе кеі оГ соп(іішои$ 


апб бНсгеІе тетогу оЬзегѵаІіопв // Іпібгтаііса. - 2003. - V. 14. 

- № 3. - Р. 295-322. 

6. Буотіп N.8., Яохйкоѵа 8.Ѵ., 8а(гопоѵа І.Е. АЬоиІ Йшсіиге оі 
8йаппоп іпіогтаііоп атоипі Тог іоіпі Шіегіп§ апб ехігароіаііоп 
ргоЫет Ьу сопІіпиои$-с1І8сге1е тетогу оЬзегѵаІіопз // Іпіоппаіі- 
са. - 2004. - V. 15. - № 2. - Р. 171-202. 

7. Демин Н.С., Рожкова С. В. О структуре количества информа- 
ции в совместной задаче фильтрации и интерполяции по на- 
блюдениям с памятью. Общий случай // Известия Томского 
политехнического университета. - 2004. - Т. 307. - № 3. - 
С. 13-17. 

8. Демин Н.С., Рожкова С. В. О структуре количества информа- 
ции в совместной задаче фильтрации и интерполяции по на- 
блюдениям с памятью. Условно-гауссовский случай // Изве- 
стия Томского политехнического университета. - 2004. - 
Т. 307,- №4. -С. 6-10. 

9. Липцер Р.Ш., Ширяев А.Н. Статистика случайных процессов. 

- М.: Наука, 1974. - 696 с. 


ѵліе ттл дт 




